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Abgesehen von tier Eigenthiimlichkeit tier Fauna muss hier nocli

die merkwiirdige Thatsache besonders liervorgehoben werden, dass

gerade die typischen Arten tlieils cine Ahnlichkeit mit palaozoischen,

theils mit jurassischen Formen haben; so z. B. erinnert dasAuftreten

der Geschlechter Holopella, Losconema, Porcettiawa die ersten, wah-

rend die Arten von Phasianella, Turbo, Neritopsis, Pleurotomaria,

Cirrus, Lima einen jurassischen Typus an sich tragen.

Aus diesen Verhaltnissen gebt hervor, dass man sich vom pala-

ontologischcn Standpunkte aus gegenwartig noch keinen Schluss auf

die Gleichstellung dieser Schicliten mit ausser-alpinen erlauben darf.

Lagerungsverhaltnisse jedoch haben in neuesterZeit dargetban, dass

diese Kalke als Aquivalente der obersten Triasschichten des iibrigen

curopiiischen Schichtensystemes zu betrachten sein diirften.— Gleich-

zeitige Ablagerungen von localer Verschiedenheit sind die Muschel-

marmore von Bleiberg, Hall und die Cassianer Schichten.

Vber die Einwirkung von Licht- und Wiirmewellen auf

bewegliche Massentheilchen.

Von Karl Puschl,
Capitular ties Stiftes SeitensteUen.

In einem Aufsatze, dem die Ehre des Abdruckes in den Sitzungs-

berichten der kais. Akademie der Wissenschaften (s. Juniheft 1852)

zu Theil wurde, habe ich aus dem Zustande ernes transversal vibri-

renden Mediums den Satz abgeleitet, dass Licht- oder Warmewellen

in der Richtung der Strahlen auf undurchdringliche Massentheilchen

wie ziehende Kriifte wirken. Im Folgenden wird nun zuerst auch der

Einfluss betrachtet, den eine Atherwelle auf von ihr getrofFene Massen

transversal oder in der zugehorigen Yibrationsrichtung ausiibt, und

dann der Versuch gemacht, aus der erwiihnten Longitudinal-Wirkung

der Strahlen den Einfluss der Warme als Molecular-Kraft zu erkliiren.

I.

Eine frei bewegliche Masse sei an einen bestimmten Ort durch

Krafte in der Art gebunden, dass sie, aus demselben herausgefuhrt,

mit einer ihrem Abstande von jenem Orte proportionalen Energie

dahin zuriickzukehren strobe. Es werde dieser Masse in ihrer Ruhe-

lage eine gewisse Geschwindigkeit ertheilt und dieselbe sodann unter
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der Wirksamkeit jener Kriifte sich selbst iiberlassen, so besteht fur

ihre Bewegung der Ausdruck: ^tt" +As= 0, worn die bewegte

Masse, s ibre Verschiebung amEnde der Zeit t und h einen unveran-

derlichen Factor vorstellt. Man erhalt daraus : s== a sin [I>-\- 1 y —
j,

wo a und b die Constanten der Integration sind; also geht das Beweg-

liche in gleichmassig fortdauernden Schwingungen , deren Periode

= Ik \[y 1st, urn seine Ruhelage hin und her.

Man denke sicb nun den Raum um die betrachtete Masse mit

demAther erfullt, der also die undurcbdringliche Oberfliiche derselben

ringsum begrenze, so muss oiTenbarvermbge der dann z wis chen beiden

bestebenden Wechselwirkung jede Verschiebung der Masse zugleich

eine Storung des Athers, und umgekehrt jede im Ather erzeugte Ver-

schiebung aucli eine Storung der angenommenen Masse bewirken.

Der Zustand von mamEnde der Zeit t hangt somit dann nicht bios von

den in der vorhergehenden Gleichung erscheinenden Grossen, sondern

auch von dern Zustande des um dicse Masse verbreitetcn Athers ab.

Urn mm den Einfluss des letzteren auf die Bewegung der Masse,

unter der Voraussetzung, dass alle Verschiebungcn nur sehr klein

seien, zu bestimmen, denken wir uns dieselbe von irgend einer im

Ather erregten und darin fortschreitenden Storung —einem Strahle

—getroffen, worin die Athertheilchen transversal und geradlinig

schwingen ; wir nebmen ferner an, dass die betrachtete Masse, ver-

glichen mit der Masse einer Atherportion von gleichcm Volumen,

sehr gross sei, und dass die linearen Dimensionen derselben gcgen

die Liinge einer Atherwelle verschwinden. So wie dann die Ather-

theilchen in der Umgebung von m, im Beginne der Storung durch den

einfallenden Strahl, anfangen mit einer gewissen Geschwindigkeit

in der Vibrationsrichtung fortzugehen, werden sie zugleich dieser

Masse (wenn wir, um die Gedanken zu fixiren, dieselbe als urspriing-

lich ruhend annehmen) auf der Seite, gcgen welche die Schwingung

gerado vor sich geht, naber, und auf der entgegengesetzten Seite

ferner riicken. Dadurch aber wird beziiglich der Anordnung des

Athers um m ein Zustand herbeigefuhrt, welcher auf dicse Masse

wie eine in der Schwingungsrichtung der Athertheilchen forttrei-

bende Kraft wirkt, deren Intensit&t jener sehr kleinen Dichtigkcits-

anderung proportional ist, welche, durch die relative Verschiebung
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der storenden Athertbeilchen und der gestbrten Masse bedingt, an

entgegengesetzten Seiten der letzteren stattfindet. 1st also -\- d die

Verdichtung des Atbers auf einer, und —o die gleichzeitige Ver-

diinnung auf der entgegengesetzten Seite der betracbteten Masse, so

kann die daraus resultirende Wirkung auf letztere durch 2&w vor-

gestellt werden , wenn w einen unveranderlicbcn Factor bedeutet,

welcher von der Ausdehnung der undurchdringlicben Oberfliiche

der Masse und von der Beschaffenheit des Athers abbiingt. Den

Wertb von § aber kann man als proportional dem Unterschiede der

Gescbwindigkeiten annebmen, womit die storenden Atbertlieilcben

und die gestbrte Masse gleicbzeitig in der Ricbtung der einfallenden

Schwingung sicb fortbewegen. Bedeutet also a die am Ende der

Zeit t stattlindende Verscbiebung der ersteren, und s die gleicb-

zeitig in dieselbe Ricbtung fallcnde Verscbiebung von in , so kann

man die Grosse 2<J der Differenz ——-- proportional und daher

die storendo Kraft —w \
~ ,^1 setzen. Sobald aber die Masse m

\dt at j

um s aus ibrer Rubelage verschoben ist, wirkt auf dieselbe, unab-

hangig von der Afclierstbrung, die vorbin angenommene Kraft lis:

ihre Bewegung untcr der glcicbzeitigen Wirksamkeit beider.Krafte

ist somit ausgedruckt durcb die Gleichung

:

md z
s drs ds\(aa as\

(1)

Bedeutet a die Amplitude, s die Epocbe und T die Pcriode der

storenden Vibratioi.en, so ist

da 2 rr a—= COS
At T

%r,K( 6KT\

md 2
s o) ds , % it a w / 2 ir K

dt* dt

Dicse lineare Differentialgleicbung gibt integrirt:

s = e "'" [Ai cos t

yr
4m3 -f- Az sin

km'- )

wo At und Az veriinderlicbe Functioncii der Zeit t bedcuten, welebe

dor Dilferentialgleicbung Geniige leisten. Diese Bedingung wird

erfiillt durcb die Formeln

:

(2)

(3)

(4)
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A-
2 re aw

le im cos s+^r sin t X ~—dt4-Bi
*t1/-- —

2 re a w / ""

A2 = -\ - /c 2 "" COS

mrl/]
7 *

(e+ --) cos i V __#+*.
V T J m 4m2

wo Bx und /? a Constanten sind. Substituirt man die hieraus nach

Verrichtung der Integrationen fur At und A% erhaltencn Ausdriicke in

die Gleichung (4), so wird

2nr«u rv/t 4ir'\ / 2*K 2™ . / gjrfv

\m T-J ' m T

-r
-

: - —7zr\C08\s-\ M sin s ~\

- Z± ( \fh' 6)
a

.
"I f h CO2 x

+ e "» [B x cos t V - ——+ j? 8 »» * V ~ —
j—i)

'

v m 4 m2 m 4 m2 -'

worin —== -=5- ist, wenn P die Periode bedeutet, in welcher m
unter der Wirksamkeit der Kraft lis allein schwingen wiirde. Gibt

man endlich dieser Gleichung die Form :

(5) 8 =Asin($+—)+Be '« sin^—X i-^^),

so ist hierbei

J-

Vi +
4n' ! >n 2 T2

und cos (£ —s) =

wahrend die Constanten B und vj sich aus dem Bewegungszustande

der Masse fur einen bestimmten Werth der Zeit t ergeben.

Aus der so eben entwickelten Gleichung (i>) folgen Siitze iiber

das Verhalten einer im Ather schwingenden Masse, welche fur die

Thcorie der Licht- und Wiirmeerscheinungen von Wichtigkeit sind.

Nehmcn wir zuerst den Fall an, dass m sich bewege, ohne dabei

durch einfallende Strahlen gestort zu sein, so ist, weil dann a vcr-

schwindet , auch A der Null glcich. Fiir diesen Fall ist also am

Ende der Zeit i die Amplitude der schwingenden Masse = Be~*»>;

sie nimmt in geometrischer Progression ah, wenn die Zeit in arith-

metischer Progression witchst.
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Bedeutet c das Geschwindigkeits-Maxiraum, welches der Ampli-

tude Be"*™ entspriclit, so besteht die Gleichung:

2- Be

I'
'Vo 16 k z m3>

dw 2?r a
co B2 e

(1
v 16 7i

a mdt pz

div = 1—uic^dt
%

Das halbe Product aus dem Quadrate dieser Geschwindigkeit und

der Masse des Beweglichen werden wir kiiuftig dessen lebendige

Kraft oder Warmemenge nennen. Bezeichnen wir dieselbe mit w,

so haben wir demnach w = -k «C*. Die Verminderung von iv,

wiihrend t in t -\- dt Qbergeht, sei dw , so findet man aus dem

vorhin angegebenen Werthe von c:

woraus

folgt. Das Differentiate dw ist dor Warmeverlust der schwingenden
1

Masse in dem Zeittheilcben dt, wahrend die Grosse ^uc-dt die in

derselben Zeit an den Ather iibergegangene lebendige Kraft bedeutet;

diese Gleichung gibt also zu erkennen, dass die Summeder leben-

digen Krafte bei diesem Vorgange constant bleibt. Man kann den

Quotienten ~ die Geschwindigkeit der Warmeabnahme der schwin-

genden Masse oder die Erkaltungsgeschwindigkeit derselben, und
-I

die Grosse -wc« deren Strahlungsintensitat nennen.
hi

Setzen wir nun den Fall, dass dieselbe Masse zu gleicher Zeit

unter der Wirkung des vorhin angenommenen Strahles stehe,

so ist die Bewegung derselben nach (S) das Resultat zweier

Schwingungsweisen von ungleicher Periode. Der Ausdruck fur die

Verschiebung s nahert sich dann aber , was auch immer der

Anfangszustand des Beweglichen sein mag, ohne Ende der Pormel

:

A sin (? + 2
^), wo A und £ die oben angegebenen Werthe haben.

Man sieht also, dass die Bewegung der Masse zuletzt wohl der

Periode nach zu keiner Zeit aber (ausgenommen wenn P= T ist) in

den tibrigen Stucken mit der Bewegung der storenden Athertheilchen

in Ubereinstimmung kommt; denn wird auch das mit dem Wachsen

der Zeit ohne Ende abnehmendeGlied in dem Ausdrucke fur s endlich
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verschwindend klein , so ist doch aus demselben Ausdrucke klar,

dass die Oscillationen von m dann immer noch nicht nur ihre eigene

Amplitude behaupten, sondern auch in der Phasenzeit von den ein-

fallenden Vibrationen verschicdcn sind. Dei'Werth von A, dem hierbei

die Amplitude der sehwingenden Masse ohne Ende naher kommt, ist

im Allgemeinen eine Function der Beschaffenheit des Beweglichcn,

namlich seiner Oberflache und Masse, dann der Periode, worin das-

selbe fur sich zu scbwingen geneigt ist, endlich auch der Periode

des einfallendcn Strables. Es ergeben sich somit die folgenden

Satze: 1. Verschiedene Massen, so wie gleiche Massen, die von

unglcichen Kraffcen beherrscht sind , werden von dem namlicben

Strahle ungleich stark afflcirt; 2. Strahlen von verschiedener Brech-

barkeit sind bei einerlei Intensitat nicht in gleichem Grade eine

bestimmte Masse zu afliciren geeignet.

Nehmen wir an , dass dieselbe Masse erst durch den einfal-

lendcn Strahl in Bewegung gesctzt wird, so folgt aus unserer Glei-

chung, dass die Amplitude ihrer mit dem Anfang der Storung bcgin-

nonden Schwingungen allmiiblicb wiichst, bis sie endlich, ibrem

Grcnzwcrthe A nahezu gleicb geworden, bcinahe constant bleibt.

Das Bewegliche sei also fiir t = 0, womit die Storung beginne, in

Buhe, und setzen wir, um den einfachsten Fall zu betrachten, P=T
und s = 0, so erbalten wir fiir die Verschiebung derselben am Ende

der Zeit i den Ausdruck:

s = a. | sin
Zixt

Vc* ™)
sin~]J[ 1

16nr 2 TOa

woraus sich ergibt, dass die Amplitude der Balm des Beweglichcn

mit jeder Schwingung grosser wird , und in dem angenommenen

Palle der Amplitude der erregenden Athervibrationen zuletzt sehr

nahe gleichkommt. Da mit der Amplitude zugleicb das Maximum der

Gcscbwindigkeit wiichst, so folgt, dass die Masse mehr lebendige

Kraft aus dem Ather empfiingt als sie an denselben zuriickgibt; es

wird also eine gewisso Quantitat lebendiger Kraft in ibr angosam-

mclt. 1st aber einmal die Amplitude der schwingenden Masse ibrem

Grenzwerthe sehr nahe gleich geworden, so bleibt die lebendige

Kraft derselben nahezu unverandert , und zwischen Empfang und

AbgaJbe lebendiger Kriifte findef Glcichgcwicht Statt.
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Eine ursprunglich ruhende, dureh den oinfallenden Strahl erst

in Schwingung gesetzte Masse bewegt sich der Gleichung (5) zn-

folge, da die Constante B jedenfalls von der Null verschieden ist,

wenigstens anfanglich auf eine Weise, dass eine Ubereinstimmung

ihrer Hin- und Hergange mit der Periode des storenden Strahles

durchaus nicht stattfindet; denn erst wenn dieser binreichend lange

auf m gewirkt bat, urn das obne Ende abnehmende Glied in dem
Ausdrucke fur s als verschwindend betrachten zu kijnnen, ist beziig-

licb der Perioden die Ubereinstimmung hergestellt. Sobald dann

aber die Wirkung dieses Strahles wieder aufhort, bat man fur die

weitere Bewegung der nun sicb selbst iiberlassenen Masse die

Gleichung:

s = Bc ""sin [r, A VI
1 I

wo die Constanten B und >j durch den Zustand der Masse im Momente

des Aufhorens der Strahlenwirkung bestimmt sind. Sie schwingt also

von da an mit abnehmender Amplitude in einer von dem ursprunglich

erregenden Strahle ganz unabhangigen Periode. Die lebendige Kraft

der nun von der schvvingenden Masse dem Ather eingepragten Vihra-

tionen ist aber aus dem auf die Bewegung derselben vorhcr ver-

brauchten Antheile des ursprunglich erregenden Strahles hervor-

gcgangen; folglich kann man sagen, dass dieser vorher absorbirte

Strablentheil nun, von neuem ausgestrahlt, mit veriinderter Brech-

barkeit auftritt.

Aus der Formel fiir den Endwerth A der Amplitude einer unter

der Wirkung eines einfachen Strahles schwingenden Masse ergibt

sich, dass dieselbe ein Maximum wird , wenn P= T, d. h. wenn
jene Masse fiir sich schon in der Periode der einfallenden Vibra-

tionen zu schwiugen geneigt ist. Man erhiilt in diesem Falle A = a,

und wenn die Maxima der Geschwindigkeiten der Masse und der

Athertbeilchen beziehungsweise c und y sind, auch 0=7; die Am-
plituden und die Geschwindigkeiten der beiderseitigen Vibrationen

niihern sich also ohne Ende der Gleichheit. Die lebendige Kraft
1= g-mc 3 der schwingenden Masse ist folglich ebenfalls fiir P= T

ein Maximum. Da nun dieselbe von der durch die einfallenden Vibra-

tionen auf die Masse iibcrtragcncn Kraftsumme berstammt, so baben
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wir den Satz : Unter Strahlen von alien Graden der Brechbarkeit

absorbirt die betrachtete Masse am starksten diejenigen, in deren

Periode sie schon vermoge der sie beherrschenden Krafte zu schwin-

gen geneigt ist. Die lebendige Kraft oder die Wiirmemenge von m,

welche in diesem Falle fortwahrend wachst, bis die Geschwindigkeit

desselben jener der Athertheilchen im erregenden Strahle glcicb-

komrnt , steht dann zur lebendigen Kraft eines solchen Athertheil-

chens im Verhaltniss der entsprechenden Massen; es ist dalier klar,

dass einc verhaltnissmassig sehr lange Zeit erfordert wird, um die

Warmemenge von m auf ihren grossten Werth zu bringen.

Suchen wir dagegen die lebendige Kraft, welche dieselbe

Masse unter der Wirkung eines Strahles von anderer Brechbar-

keit annimmt. In Betracht der Peinheit des Mediums, worin m
oscillirt, kann man annehmen, dass durch den Widerstand dieses

Stoft'es die Periode P der unbehinderten Masse nur ausserst wcnig

veriindert wird. In der Gleichung (5) muss dann die Grosse -
„ i

gegen die Einbeit sehr ldein und folglich - —̂— gegen -r- sehr gross11 w 4

sein; smd daher -p und = sehr grosse Zahlen und nicht sehr nahe

gleich, so ist aueh der Nenner in dem Ausdrucke fiir A2 eine sehr

grosse Zahl, folglich A* sehr klein gegen a 3
. Da nun die Quadrate

der grossten Geschwindigkeiten zu einander in demsclben Verbalt-

nisse stehen, so folgt, dass die Absorption lebendiger Kraft in

dem angenommenen Falle gegen die fiir P= T stattiindende sehr

gering ist.

Die Formel fiir A kann man, wenn nicht nahezu P= T ist,

ohne erheblichen Fehler auch schreiben:

Ist nun die Periode des einfailenden Strahles sebr klein gegen P,

, und wenn T sebr gross gegen Pso hat man nahezu A =
ao)P 2

ist, A
'Item

'ZjixmT

'

Die Amplitude der Schwingungen, welche m unter dem Ein-

flusse des einfailenden Strahles vollbringt, ist der Amplitude des

letzteren proportional. Daraus folgt, dass wenn zwei eine beweg-

licbe Masse gleiehzeitig treffende Strahlen interferiren, die derselben

eingepragtc Bewegung und folglich die Quantitat der absorbirten
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lebendigen Kraft von dem Gangunterschiede der Strahlen abhangt.

Die Grosse des absorbirten Strablentheiles wird daher in gewissen
Fallen als eine Function der Wellenlangc erscheinen. Wenn z. B.

zwei von demselben Punkte herkommende Strahlen nach Zuriick-

legung ungleicher Wege in ganz oder nahe gleicher Riclitung die

Masse m treffen, so wird ihre Wirkung auf dieselbe, folglich auch
die daselbst eintretende Absorption

,
je nach dem obwaltenden

Phasenunterscliiede verschieden ausfallen und bei derselben We"-
differenz fur gewisse Wellenlangen ein Maximum, fur andere ein

Minimum sein.

Wir wollen nun annehmen, dass ein beliebiger Korper als ein

System unermesslich vieler, sehr kleiner Massen (Molekeln) zu
denken sei, welche, durch verhiiltnissmassig sehr grosse, mit Ather
erfullte Raume von cinander getrennt, unter sich in wcchselseitigen

Beziehungen stehen und fortwahrend durch den Ather gestort und
diesen selbst wieder storend , vermoge wiederherstellender , den
Verschiebungen proportionaler Krafte bestiindig urn mittlere Lagen
oscilliren. Dies vorausgesetzt, liisst sich die oft erwahnte Masse m
als ein irgend einem Korper angehoriges Molekel betrachten und
von den aus der Gleichung (5) abgeleiteten Satzen eine Anwendung
zur Erklarung des beziiglichen Verhaltens der Korper machen.

Die Molekeln eines homogenen Korpers , die wir alle unter

einander gleich und von gleichen Bedingungen abhiingig denken
erregen durch ihre Scbwingungen , welche demzufolge sammtlich
von einerlei Periode sind, transversale Vihrationen des Athers und
senden daher einander fortwahrend Strahlen zu. Es flndet so

zwischen den sammtlichen Molekeln ein bestiindiger, durch den Ather
vermittelter Austausch lebendiger Krafte Statt, wobei dieselben wieder
Strahlen von der namlichen Periode empfangen, in der sie ohnehin
vermoge der obwaltenden Krafte schwingen; solche Strahlen aber
werden so stark absorbirt, dass die Absorption jeder anderen Strah-
lenart dagegen nur gering 1st. Dabei kann man oft'enbar als moglich
annehmen, dass zwischen zwci Molekeln im Innern eines Korpers,
deren Distanz gegen die zweier Nachbar-Molekeln ungemein gross
aber doch noch unmessbar klein ist, eine unmittelbare gegenseitige
Zustrahlung nicht mehr stattfindet , weil die von denselben aus-

gehenden Strahlen, bevor sie in solche Entfernung gelangen konnen,
durch die dazwischen liegenden Molecular-Schichten bereits absorbirt

Sitzb. d. malhem.-naturw. CI. XV. Bd. II. Hft. 19
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sind. Ein gegenseitiger Austausch lebendiger Kraft durch den Ather

besteht dann zwar auch zwischen solchen Molekeln, aber nur ein

mittelbarer , insoferne namlich die von denselben ausgegangcnen

und von den Zwischen-Molekeln absorbirten Strahlen von diesen

aucb wieder ausgestrah.lt und so durch fortgesetzte Wiederbolung

desselben Vorganges nacb und nach in grossere Entfernungen fort-

gcpflanzt werden. Bezeiehnet man die so sicb verbreitende Warmo
als geleitete , so unterscheidet sich diese von der eigcntlich so-

genannten strablenden Warme nur durch die vie! grossere Absorbir-

barkeit der entsprechenden Atherwellen.

Da nach der Gleichung (S) ein Korper-Molckel, welches fur

sich schon in der Periode der auf dasselbe einf'allenden Strablen

schwingt, von diesen so lange melir lebendige Kraft absorbirt als

es ausstrahlt, bis cs den storenden Athertheilchen an Geschwindig-

keit gleiehkommt, so ergibt sich mit Riicksicht auf das bestehende

Massenverhaltniss, dass im Falle des thermischen Gleichgewichtes

zwischen Ather und Korpertheilchen die Summe der lebendigen

Kriif'te eines Korpers ungcmein gross ist gegen die Kraftsumrne des

in demselben vorhandenen Athers, und dass folglich eine bios durch

Athererregung zu bewirkende Vermehi'iing der lebendigen Kriifte

eines Korpers eine verhiiltnissmassig sehr lange Zeit in Anspruch

nimmt.

Hinsichtlich des Vermijgens der Korper, einfallendo Strahlen zu

absorbircn, kann man nach dem Vorhergehcnden im Allgemeinen den

Satz aufstellen, dass der absorbirte Antbeil, von den am stiirksten

breebbaren Strahlen angefangen , mit abnehraender Brechbarkeit

wachst , bis er fur jene Vibrationen, dercn Periode mit der der

Molecular- Vibrationen zusammenfiillt, ein Maximum wird. Dieser Satz

wird auch durch die Erfabrung bestiitigt. Es betrug namlich bei

einem Versuche Powell's mit einer erbitzten Eisenkugel der eine

Glasscheibe durchdringende Antlieil der gesammten von ihr aus-

gesandtcn Warme bei fortschreitender Abkiihlung nach einander

20, 17, 14, 10 und Procent.

Wiihrend jedoch die Absorbirbarkeit der Strahlen im Ganzen

genommen diesem Gesetze folgt, miissen zugleicli aucb periodische

Maxima und Minima vorkommen, so dass allerdings von zwei ver-

schieden breebbaren Strahlen in besonderen Fallen auch der starker

breebbare starker absorbirt werden kann. Denn gemass unserer
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Ansiclit iiber die Constitution der Korper muss jedes Molekel im

Innern dersolben eine partielle Reflexion einfallender Strahlen ver-

anlassen. Die so abgezweigten Strahlen konnen mit den direct ein-

fallenden interferiren und deren Amplitude, je nach dem Gangunter-

schiede, welcher von der Molecular-Distanz abhangt, vergrossern

oder verkleinern , also mit denselben in gleicbcm oder entgegen-

gesetztem Sinne zur Erzeugung moleeularer Schwingungen wirken;

im ersten Falle wird, da die Amplituden der erzeugten Molecular-

Vibrationen denen der erzeugenden Ather-Vibrationen proportional

sind, ein grosserer, im andern Falle ein kleinerer Theil des ein-

fallenden Strahles absorbirt. Da die Art dieses Vorgano-es bei

einerlei Molecular-Distanz von der Wellenlange abhangt, so muss
in einem bestimmten Korper die Absorption gewisser Strahlen ein

Maximum, die anderer ein Minimum sein, und wenn man die Wellen-
lange des einfallenden Strahles statig wachsen oder abnehmen lasst,

mtissen Maxima und Minima der Absorption regelmassig auf einander

folgen. So betrachtet, unterliegt die v. Wrede"sche Erkliining der

regelmassigen Aufeinanderfolge dunkler Streifen, wie sie besonders

in Gasspectren vorkommt , nicht mehr dem Einwurfe , dass sie

Strahlen durch Interferenz vernichten liisst; denn nach der eben

gegebenen Darstellung verschwinden die betreffenden Strahlen nur

in Folge von Absorption bei der Erregung moleeularer Schwin-
gungen

, welche aber allerdings durch Interferenzen in versehie-

denem Grade entweder befordert oder gehemmt wird.

II.

Bewegt sich im Ather parallel zur Axe der oe eines recht-

winkeligen Coordinatcnsystemes eine obene Welle fort , worin die

Vibrationen geradlinig und parallel zur Ebene der xy geschehen,
so werden die Theilchen, welche im Zustande der Ruhe in einer zu
jener Axe parallelen Linie lagen, wahrend ihrer Theilnahme an der

Bewegungs - Fortpflanzung in einer krummen Linie liegen, deren

Gleichung

2jt

y = a sin —(x
-f- y t)

ist, wo a die Schwingungsweite, I die Wellenlange, 7 die Fort-

flanzungsgeschwindigkeit und t die Zeit bedeutet. Es sei ds ein

19*
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unendlicli kleines Stiick dieser Linie, so hat man, mit Weglassimg

der unendlich ldeinen Grossen von hoherer Ordnung als
Vs '

ds 2jt 2 a !

dx X*

2x .

cos 2 —(x -\- y t).

Im Verhaltniss von -— ist das Element dx einer von Athertheil-
ax

chen im Zustande der Rulie gebildeten , der Axe der x parallelen

Geraden am Ende der Zeit t langer und somit die Distanzen der

betreffenden Athertheilchen grosser geworden; es besteht daher in

derselben Zeit in der Ricbtung des Elements ds der erwiihnten Curve

die Atherverdunnung

ds —dx %kz a" 2 jt ,

(x + 7

welche, da wir

dx \ z X

a2

^r- als sehr klein betracliten, sehr nabe aucb in der

Projection von ds auf die Riehtung des Strables herrscbt.

T rilFt nun der Strabl die undurchdringliche Obcrflacbe einer

Masse, die wir uns verhiiltnissmassig sehr gross denken wollen, so

muss er daselbst gleicb falls in seiner Ricbtung eine seiner Intensitat

proportionate Verdiinnung des Athers erzeugen, wiihrend dieser an

der entgegengesetzten Seite der undurchdringlichen Masse nahezu

ungestort bleibt; somit wirkt dann auf diese Masse, der Ricbtung

des einfallenden Strables entgcgengesetzt, eine der einseitigen

Atherverdunnung proportionale Kraft, deren Intensitat nach dem

Obigen durch

V
a a

co 2ff-— cos* —(p + 7 i)

ausgedriickt wird, wenn w einen unveranderlichen Factor bedeutet.

Wiihrend der Dauer T einer Atherscbwingung wird so der

getroffencn Masse, die wir mit m bezeiclmen, die Geschwindigkeit

i f T

—-Ipdt ertheilt; die Wirkung des einfallenden Strahles kann man

daher als aquivalent einer bestandig wirkenden Kraft betrachten,

deren Intensitat

ist, woraus man

erhklt.

2X3
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Sind die betrachteten Welle n Stiicke spharischer Wellen, deren

Mittelpunkt in einer gegen die Dimensionen dieser Masse sehr grossea

Distanz liegt, so ist, wenn a die Schwingungsweite in der Entfer-

nung 1 vom Erregungsorte und r die Entfernung der Masse von dem-

selben bedeutet, a =

Kraft

, folglich die Intensitat der aaf mwirkenden

P ==
2\-

Strahlende Massentheilchen wirken daher auf einander mit

Anziehungskraften, welclie der Intensitat der betreffenden Strahlen

direct und dem Quadrate der Entfernung verkehrt proportional sind.

Eine von verschiedenen Punkten des Raumes aus bestrablte

Masse wird dem aufgestellten Satze gemass nach der Richtung der

Resultirenden aller wirkenden Strahlen gezogen. Auch ist klar, class,

wenn die Wirkungen verschiedener Strahlenquellen auf eine von den-

selben bestrahlte, frei bewegliche Masse sich gerade das Gleich-

gewicht balten, dieses sogleicb gestort und daher jene Masse bewegt

wird, sobald zwischen letztere und eine von den Strahlenquellen eine

absorbirende Substanz tritt. Frei bewegliche Massentheilchen konnen

demnach untcr einander sowohl durch Zustrahlung als aucli durch

Abhaltaog von Strahlen Veranlassung zu gegenseitigen Bewegungen

geben.

Denken wir uns, um einen bestimmten Fall zu betrachten, den

unendlichen Raum gleichmassig mit strahlenden Punkten erfiillt,

deren Strahlen ungehindert nach alien Richtungen fortgepflanzt

werden, so wird eine darin angenommene, urspriinglich ruhende

Masse, welche unter der gemachten Voraussetzung von alien Seiten

mit gleicher Intensitat bestrahlt ist, unter diesen Einwirkungen nach

keiner Seite in fortschreitende Bewegung gerathen; ist aber irgendwo

im Raume noch eine Masse vorhanden , welche die sie treffenden

Strahlen durch Absorption an weiterer Fortpflanzung hindert , so

wird offenbar die erstere von der Seite der letzteren her nicht mehr

mit der gleichen Intensitat bestrahlt wie von der entgegengesetzten

Seite, wo ein ahnlieher Vorgang nicht stattflndet; das Gleichge-

wicht der auf die zuerst erwabnte Masse wirkenden Kriifte ist

somit aufgeboben und es ist klar, dass dieselbe, dem Impulse der

intensiveren Bestrahlung folgend, von der andercn in der Richtung

ihrer Distanz sich entferncn muss.
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Die Intensitat der Bestrahlung, welche irgend ein Punkt p des

Rauraes von dcm strah- -^

lenden Punkt 6'empfangt,

kann betrachtet werden

als das Resultat der un-

endlich vielenEIementar-
'

strahlen ap, bp, cpu.s.w., " '®

welche aus den sammtlichcn Punkten der Wellenflache MN in

dem Punkte p zusammentreffen. Zerlegcn wir den zu MN geho-

rigen Strahl Sc in seine Componenten nach zwei auf einandcr senk-

rechten Richtungen, wovon cine mit der Geraden pea; zusainmen-

fallt, so erzeugt die in diese Richtung fallende Componente den

Elementarstrahl cp , wahrend die andere Componente in dieser

Richtung unwirksam ist. Bezeichnen wir die Intensitat des Strahles Sc

fiirdieEntfernungl vonSmMi und den Winkel Sex mit 9, so ist icos 9

die Intensitat der in der Richtung pece fallenden Componente des-

selben, welche in dem Punkte p, wenn wir Sc = R und cp = r

setzen, nach Zuriicklegung des Weges Sep = R -f- T mit der Inten-

sitat j--, ankommt. Denkt man sich nun die Wellenflache MN
(r + liy

zwischen den unendlich wenig yon cinander entfernten Punkten b

und c unterbrochen durch eine absorhirende Masse, so batten die

Elementarstrahlen , welche dadurch der Bestrahlungsintensitat von p
entzogen werden, bis dahin von S aus einerlei Weg=R~\-r zuruck-

zulegen und wiirden somit, ihre Anzahl = n gesetzt, mit derGesammt-

intensitiit
yd cos

daselbst eintreffen. Die Anzahl n der absorbirten
(r + Kf

Strahlen ist der absorbirenden Oberllache proportional, so lange

diese in derselben Distanz von dem Wellenmittelpunkte bleibt; ftir

verschicdeneDistanzen aber andert sich n im Verbaitnisse der Strab-

lendichtigkeit, also proportional der durch die absorhirende Masse

gehenden kugelformigen Wellenflache; man kann daher n = -^r

setzen, wodurch der Ausdruck fiir den Betrag der dem Punkte p ent-

zogenen Bestrahlung = =r=- =—* wird.° R^\r + liy

Es sei nun, indem wir uns den Rauin gleichmassig mit strahlen-

den Punkten erfiillt denken, Reiner von den Punkten, welche auf der

Oberflache einer aus c mit dem Radius Sc =R beschriebenen Kugel-

flache liegen, und vj dieNeigung derEbene des Winkels 6 gegen eine
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durch pae gelegte fixe Ebene, so liisst sieh das Volumen eines an

den Punkt £ grenzenden parallelepipedischen Raum-Elements durch

dv=lP sin dlld 8 dn und die Intensitat der Bestrahlung, welche bei

ungehinderter Fortpflanzung der siimmtlichen, von dv ausgehenden

Erregungen dcm Punkte p in der Riclitung cp zukommen mlisste,

durch
?' t:os ™?

. ausdriicken, wo k eine Constante ist. Von dieser
{r+iiy

Bestrahlung geht aber nacli dern Obigen wegen der Unterbrechung

der Wellenfliichei!fiV
r durch die zwischen b und c angenommene Masse

fur den Punkt p der Betrag ^ (>'+«)" vel ' loren
>

f ol g licb ist der «"*

Riicksicht auf die sammtlichen strahlenden Punkte des Raumes fur den

Punkt p resultirende Intensitiitsverlust

P = ko) i

sin cos 9 dR d 6 dy

(r + Ry

woraus P= ——folgt.

Umdiesen Betrag wird der Punkt p von dor Seite der absor-

birenden Masse her weniger als yon der entgegengesetzten Seite

bestrahlt. Gehbrt daher dieser Punkt einer sehr kleinen undurch-

dringlichen Masse an, so ist P gleich dem Untersehiede der Intensi-

taten, womit entgegengesetzte Seiten derselben bestrahlt werden;

folglich ist dieselbe Gross* audi proportional der Kraft, womit jene

Masse, der starkeren Bestrahlung folgend, in der Riclitung cp fort-

bewegt und so scheinbar von c abgestossen wird. Da Ahnliches

zugleich von der diese Bewegung veranlassenden Masse bei c gilt,

wenn ihr ebenfalls durch die andere Strahlen entzogen werden, so

haben wir den Satz: In einem gleichmassig mil strahlenden Punkten

erfullten Baume besteht zwischen absorbirenden Massentheilehen

eine abstossende Kraft, welche ihrer Distanz umgekehrt propor-

tional ist.

Wenn daher zwei in einem solchen Raume befmdliche Massen-

theilehen einerseits die einfallenden Strahlen theilweise absorbiren,

andererseits aueh selbst wieder Strahlen aussenden, so miissen sie

den bisher abgeleiteten Satzen gemass auf einander zwei in entge-

gengesetzter Riclitung wirkende Krafte aussern, deren Resultirenden

cin Ausdruck von der Form — -5- entspricht , welcher ,
wenn
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beide Theilclien sich in alien Sliicken gleich vorhalten, die Wirkung

eines jeden derselben auf das andere vorstellt. Fur die Distanz

r= -j- ergibt sicb hieraus der Zustand eines labilenGleichgewichts;

in grosseren Distanzen findet Abstossung in kleinerer Anziehung

Statt.

Mit Hilfe der bisher aufgestellten Siitze wollen wir nun im

Folgenden versuchen, den Einfluss der Warme auf den Zustand der

Korper aus dem entsprechenden Bewegungszustande des zwischen

den Korpermolekeln vorhandenen Athers zu erklaren. Wir betraehten

namlich einen Korper, der Warme entMlt, als ein System von Mole-

kcln, welehe unter der Wirkung von Kraften, von deren Ursprung

wir vor der Hand absehen, Oscillationenum mittlere Lagen vollbringen,

hierdurch das Gleicbgewicbt des zwischen ihnen gelagerten Athers

ohoe Unterlass stbren, und ihrerseits wieder bestiindig durcb den

vibrirenden Ather gestort sind. Jedes Molekel iibertragt durch Erre-

gung des Athers auf die Theilclien desselben lebendige Kraft, woge-

gen ihm solehe auch wieder von Seiten des schwingenden Athers

ertheiltwird. Indem so die Korper-Molekeln einerseits durch Strahlung

(Athererregung) fortgesetzt Warme abgeben, andererseits durch

Absorption (Erregtwerden) wieder Warme empfangen, geht ununter-

brochen zwischen densclben durch den Ather hindurch ein gegen-

seitiger Austausch lebendiger Kriifte vor sich, wobei, wenn der

Wiirmezustand des Korpers derselbe bleibt, der Empfang aus dem
Ather und dieAbgabe an diesen sich das Gleichgewicht halten. Hier-

bei kann iibrigens zwischen den Korpermolekeln noch ein Austausch

lebendiger Krafte bestehen, welcher nicht durch den Ather vermit-

telt, sondern durch unmittelhar wirkende Krafte unterhalten wird,

d. h. ein soldier, der auch dann noch vor sich ginge, wenn der Ather

gar nicht vorhanden ware ; fur unseren Zweck geniigt es jedoch, den

crsteren allein in das Auge zu fassen.

Stellen wir uns zunachst ein System von unendlicher Ausdeh-

nung vor, dessen sammtliche Molekeln unter sich gleich seien und
worin eine gleichmassigeVertheilung der vorhandenen Summeleben-

diger Krafte, ein thermisches Gleichgewicht herrschc. Es sei m die

Masse eines Molekels, c das Maximum seiner Oscillationsgeschwindig-

keit, v seine Geschwindigkeit am Ende der Zeit, t und k die Energie

der aus den wirkenden Kraften resultirenden Wiederherstellungs-
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kraft, die wir proportional der Verscliicbung setzen, so bestcht die

Gleichung

:

«(-+*Vl).v m

)

V = C CO

wo s von einem Molekel mmandern veranderlicli und als fahig aller

Werthe yon bis %nzu betraehten ist. Fiir eine Partie des Systemes,

welche die uncrmessliche Anzahl n von Molekeln enthalt, ergibt sich

somit die Summe

COS'
(, + , V~) A.

mnc~
O (mv z

) =

woraus S (mv 2
) = n. —folgt. Enthalt die erwahnte Partie die Ein-

heit der Massen, so ist mn= \ und S (mv~) = ~. Diese Summe
kann man die Wiirme der Masseneinheit und die Grosse ^- die

Molecular- Wiirme des Systemes nennen.

Bei dem Austausche lebendiger Krafte, der unter Vermittelung

des Athers zwisehen den Molekeln vor sich geht, ist der Bewegungs-

zustand einesAthertheilchens in irgend einem Augenblicke das Besul-

tat der unendlich vielen Erregungen, welche von den schwingenden

Molekeln dem Ather eingepragt, auf dasselbe gleichzeitig iibertragen

werden. Die Bewegung eines betrachteten Athertheilchens ist somit

durch die Verbreitungsweise der von den Molekeln aasgehenden

Wellen bedingt. In dieser Hinsicht nun ist aus dem Obigen klar, dass

jeder Welle durch die auf ihrera Wege getroffenen Molekeln Verluste

an lebendiger Kraft erwachsen, da jedes Molekel, was es an leben-

diger Kraft auf die von ihm erregten Athertheilchen iibertriigt, durch

Absorption einfallender Atherschwingungen wieder erlangen muss.

Passen wir demnach irgend eines der wellenerregenden Molekeln ins

Auge und betraehten wir dasselbe als Mittelpunkt unendlich vieler

concentrischer Molecular-Schichten, welche Kugelschalen von dor

Dicke der Molecular-Distanz bilden; bezeichnen wir ferner die letztere

mit p, und mit x eine Grosse, die wir denAbsorptions-Coefficienten des

betrachteten Systemes nennen, sokonnen wir die Quantitat der leben-

digen Kraft, welche irgend eine von demselben ausgegangene Welle,
die als cine spharische gelten kann, in der Molecular-Schicbte deren

Radius r ist verliert, durch die Formel i 7

!^!! ausdriicken, wo i die
P a

Strahlenintensitat in der betreffenden Wellenflache, ~- die Anzahl
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der auf derselben liegenden Molekeln und n don von einem Molekel

absorbirten Antheil bedeutet. Da hierbei i«i*i die gesammte lebcn-

dige Kraft vorstellt, womit die betrachtete Welle zur Distanz rgelangt,

so sieht man, dass in jeder Schichte, durch welcbe sie geht, der

-^ Theil der gesammten ibr bis dahin verbliebenen lebendigen Kraft

absorbirt wird. Sie besitzt also nacb der «'« Scbichte, wo sic den

Weg r = np zuruckgelegt bat, nur noch die Intensity

wenn 4 die Intenrittt bedeutet, womit sie im leeren Raume in die

gleicbe^ntfernung gelangt ware. Es wird also irgend cin Ather-

theilchen yon jedem urn r entfernten Molekel mit der Intensitat i

bestrahltund empfangt daher von den sammtlichen in der gleichen

Distanz auf der Kugelflache &nr* liegenden Molekeln deren Anzahl

= i^ist , die Bestrahlung
9

Summiren wir nun noch die Bestrahlungen, welcbe auf dieses Ather-

tbeilcben gleichzeitfg von alien iibrigen um dasselbc eoncentnscben

Sehichten iibertragen werden, so haben wir

4 re s
2

„ ( .
k \

e Molecular-Schichtcn von n = 1
wo das Summenzeichen sich auf

bis n = oo erstreekt. Dieser Ausdruck stellt eine convergirende

Reihe vor; es ist also die Summe der spatesten Glieder unendlich

klein und folglicb die Jntensitiit der Bestrahlung die irgend ein Punkt

in dem betrachtetenSysteme empfangt, unabhangig von den Sehichten,

deren Radius eine gewisse Distanz iiberschrcitct. Derselbe Satz gilt

daher auch in einem begrenzten System* von jedem Punkte
,

dessen

Abstand r von dem nachsten Grenzpunkte so gross ist, dass die obige

Summevon n bis n = oo versehwindet.

Bezeiclmen wir das Quadrat des Geschwindigkeits-Maximums

der schwingenden Athertbeilehen in unserem Systeme mit 7
a

, sokonnen

wir 5(0= 7
s sctzcn ; wir haben daher 7

2 ==
4
^-, eine Gleichung,

die kein p mehr enthalt. Nach dem Vorhergebenden ware s* die
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Intensitiit der von einem Molekel ausgchenden Strahlen in der Ent-

fernung 1, wenn die Fortpflanzung ohne Schwachung vor sich ginge.

Mankann daher, wean das Geschwindigkeits-Maximum der erregcnden

Molekcln = c ist, auch s z = -j— setzen, wo w eineConstante bedeutet,

welche der von einem Molekel erregten Athermasse, somit der Ober-

fliiche desselben proportional ist und als Strahlungscoefficient bezeich-

net werdenkann; es ist dann 7
2 = —. Fur den betrachteten Fall

nun, wo die Molekeln bios unter dem Einflusse von Ather-Vibrationen

der gleichen Periode schwingen, ist oben gezeigt wordeti, dass in

Bezug auf Empfang und Abgabe lebendiger Krafte zwischen dem

Ather und einem Molekel Gleicbgewicbt eintritt, sobald dieGeschwin-

digkeit des letzteren gleicb ist der Gescbwindigkeit der dasselbe

storendenAthertheilcben. Esist also im Falle des tbermiscben Gleieb-

gewichtes 7
2 == c", somit aueh x = w.

Wenden wir uns nun zur Betraehtung der in dem angenomme-

nea Systeme tbatigen Krafte, d. b. derBewegungsanregungen, welche

die Molekeln wecbselseitig unter sicb ausuben, so erbellt aus dem

Bisherigen, dass je zwei Molekeln, abgeseben von unmittelbar wirk-

samen Kraften womit sie begabt sein konnen, schon dureh die von

ihnen erregten Ather- Vibrationen in doppelter Weise auf einander ein-

wirken miissen : 1) transversal, indem sie sich gegenseitig anregon,

in der Vibrationsriebtung der einander zugesandten Strahlen zu

schwingen; 2) longitudinal, indem sie zugleich auf einander in

der Richtung dieser Strahlen eine Anziebung ausiiben. Die erste

von diesen zwei Wirkungen ist der ersten Potenz, die zweite dem

Quadrate der Vibrationsgeschwindigkeit in den dieselben vermitteln-

den Strahlen proportional. Da ferner jedes Molekel von den auf sie

einfallenden Strahlen auch einen Thcil absorbirt, welcher niimlich

auf die Erregung desselben verwendet wird, so entsteht 3) eine gegen-

seitige Einwirkung je zweier Molekeln auch noch daraus, dass sie

einander von anderen Molekeln lierkommende Strahlen entziehen;

was nach dem Obigen ein Bestreben , sich wecbselseitig zu fliehen

oder eine Abstossung veranlasst, welche der Intensitiit der auf solche

Weise einander entzogenen Bestrahlungen proportional ist.

Es ist klar, dass die Wirksamkeit der genannten anziehenden

und abstossenden Krafte wechselseitige Bewegungen unter den Mole-

keln als nothwendige Bedingung voraussetzt. Denn wiiren die sammt-
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lichen Molekeln in ihren mittleren Lagen in Rube, so miissten jene

Kriifte, vorausgeseizt dass sie dann auch vorhanden wiiren, sich

iramer gegenseitig aufheben; sie wiiren aber in diesem Falle in der

That gar nicht vorhanden, weil dann wcder yon einer Strahlenerre-

gung noch von einer Strahlenabsorption die Rede sein konnte. Sind

aber die Molekeln in fortgesetzter Bewegung unter einander begriffen,

so ist klar, dass die auf ein bestimmtes Molekcl von den auf dasselbe

einfallenden Strahlen sovvohl transversal als longitudinal ausgciibten

Wirkungen sich nicht immerfort aufheben ; die Resultante der sammt-

lichen transversalen Wirkungen nun, welchc den ersten Potenzen

derGeschwindigkeitender einfallenden Vibrationen proportional sind,

bestimmt die augenblickliche Vibrationsrichtung und Geschwindigkeit

des getroffenen Molekols; die Resultante der longitudinalen, den

Quadraten der Vibrationsgeschwindigkeiten proportionalen Wirkungen
aber strebt entweder eine Anniiherung odor ein AuseinanderrUcken

der Molekeln herbeizufiihren, je nachdem zwischen denselben bei der

bestehenden Molecular-Distanz die Anziehungdurch Zustrahlung oder

die Fliehkraft wegen der gegenseitigen Strahlenentziehung ein rela-

tives Ubergewicht hat. Man sieht niimlich einerseits, dass, wenn die

Molekeln insgesammt um mittlere Lagen vibriren und somit die wirk-

lichen Distanzen derselben in jedem Augenblicke sich iindern , jedes

immer auf der Seite, wo die Nachbar-Molekeln ibm momentan naher

stehen, starker bestrahlt ist , als auf der entgegengesetzten Seite,

welcher die dortbefindlichen Molekeln in dem namlichen Augenblicke

ferner liegen; woraus sofort folgt, dass einander genaherte Molekeln

sich stets noch mehr zu nithern trachten. Andererseits aber wird

jedem Molekel auf der Seite, wo die Nachbar-Molekeln ihm momentan

naher stehen, von eben denselben durch Absorption ein grosserer

Antheil der auf dieser Seite ihm zugesandten Strahlen entzogen als

auf der entgegengesetzten Seite; es muss daher aus diesem Grande

stets von den ihm naheren Molekeln wegzugehen suchen. Wenn von

diesen einander entgegen wirkenden Einflussen derjenige vorwiegt,

vermbge dessen die Molekel sich anziehen, so ist imter der Wirk-
samkeit der tbermischen Krafte allein kein Gleichgewicht moglich;

Uberwiegt dagegen die aus der gegenseitigen Strahlenentziehung

entspringende Fliehkraft, so kann offenbar unter diesen Kraften allein

die Stabilitat der Molekeln bcstehen, wenn ein nicht verschiebbarer

Widcrstand die Vergrosserung der mittleren Distanzen verhindert.
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Es erhellt aus den oben abgeleiteten Satzen : 1) dass fede der
beiden longitudinalen Warmekrafte, folglich aucb die Resultante der-
selben, der Strahlungsintensitat der Korpermolekeln und somit auch
der Molecular- Wfirme proportional ist; 2) dass diese Krafte Fune-
tionenderMolecuIar-Distanz sind und mit dem Wacbsen der letzteren
abnehmen, wobei sieb die Anziebung rascher als die Abstossung
andert. Zugleich ist klar, dass die tbermiscben Krafte eines Molekels
nur so weit sich erstrecken, als die von demselben ausgehenden
Atberstorungen reichen; da nun nacb dem Obigen die Bewegungdes
Athers an irgend einer Stelle im Innern eines Korpers bios von den
innerhalb einer gewissen Sphare liegenden Molekeln abhangt, so folgt
dass die bewegenden Krafte, die ein Molekel als strahlende und absor-
birende Masse auf andere ausiibt, fiber eine gowisse Distanz binaus
vollig verschwinden

, was immcrhin scbon in unmessbar kleinen
Distanzen der Fall sein kann.

Diese Krafte nun, welebe aus dem Bewegungszustande des zwi-
seben den Molekeln gelagerten Atbers entspringen, miissen mit den
dbrigen in dem Korpcr vorbandenen Kraften bei constantem Warme-
zustande im Gleichgewiehte steben. Nebmen wir also einen Korper an,
zwisehen dessen Molekeln eine von der Warme unabbangige, niim-
lich unmittelbar wirkende Anziebung oder Abstossung stattfindet und
es sei q der positive oder negative Druck, wclcber dadurch auf eine
in demselben angenommeneFIacho geiibtwird; es sei fernery der auf
dieselbe ausgeubte aussere Druck, so muss die Wirkung der Wiirme
der Summep -f- q des inneren und ausseren Druckes das Gleich-
gewicht halten. Es sei mmdie Wirkung der aus dem Warmezustande
i-esultirendenAbstossungskrafte auf die erwiibnte Flache = a, und die
der entspreebenden Anziehungskrafte =*, so bat man die Gleicbung
p -\-q = a —b, welebe fiir ein beliebiges System von Molekeln gilt.

Fur ein System, worin die Molekeln so weit von einander ent-
ferntsind, dassunmittelbare, d. h. andere als tbermiscbe Einwirkungen
zwiscben denselben nicht stattfinden, ist q=0; i„ diesem Falle, dem
die Gase sebr nahe kommen, bat man p=a—b. Sollte nun die Wiirme,
der gewohnlichen Ansicbt gemiiss, stets nur als abstossende Kraft
wirken, so miisste in dieser Gleichungi = sein. Es lasst sich jedoch
aus dem Verhalten der Gase beweisen, dass die aus dem Warme-
zustande derselben resultirende Molecular-Anziehung eine Kraft von
merkwiirdig grosser Intensitat ist.
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In einem undurchdringlichen Cylinder von einem Quadratmeter

Quersclinitt , oben durcli cinen beweglichen Kolben verschlossen,

bcfindetsichdie Gasmassel unter demDrucke von^Kilogrammen. Die

einander entgcgenwirkenden Warmekrafte , welche diesem Drucke

das Gleichgewicht halten, seien a und b, so ist ihr Unterschied

a—h=f, wahrend a -\-b die Gesammtsummeder aus dem Warme-

zustande resultirenden Bewegungskrafte vorstellt. Zu dieser Masse

trete in einem bestiramten Augenblicke die unendlich kleine Warme-

menge dw, so erleiden unmittelbar ancli die Krafte a und b unendlich

kleine Veranderungen da und db; es ist also d(a-\-b) die in dem-

selben Augenblicke eintretende Vermelirung der vorhandenen Kraft-

summe a-\-b, \mild(fi —b) der gleiehzeitige unendlich kleine Zuwachs

an Spannkraft, der dann als weitere Folge eine Fortschiebung des

ausseren Druckes veranlasst.

Man lasse im nachsten Augenblicke nach der Erwiirraung um

dw die hctrachtete Masse, indem zu ihr gleichzeitig noch so viel

Warrne hinzutrete, dass die Menge der in ihr schon vorhandenen

Warme constant bleibe, sich so iange ausdehnen, bis ihre Spannkraft

wieder rnit dem Drucke p im Gleichgewichte steht, und es sei diese

Ausdehnung nach oben =dv, so ist die Wirkung der nun wahrend

der Ausdehnung liinzugetretenen und verhrauchten VVarmemenge

die Hebung von p Kilogrammen auf dv Meter, -a\so pdv Kilogramme

auf 1 Meter gelioben, folglich, werin A das mechanische Aquivalent

der Warmeeinhcit bedeutet,
f d v

die Warmemenge, welche in Folge

der Ausdehnung des Gases verschwunden ist. Cezeichnet man daher

die gesammfe unendlich kleine Warmemenge, die crfordert wurde,

um zuerst die hctrachtete Gasmasse um dw zu crwarmen und dann

dieselbo um dv auszudehnen, nut dr, so ist dr —dw-\ —Fs
dr

erhellt aus dem Gesagtcn, dass der Quotient ——das Verhiiltniss der
dw

specilischcn Wiirme des Gases bei constantem Druck zu der bei

constantem Volumen angibt; bezeichnen wir ihn mit k, so e'rgibt

sich die Gleichung dw =
.

Sowie das Gas seine Ausdehnung um dv bewirkt hat, ist auch

die ausderErwarmungdesselbcn um dw hervorgegangencbewegende

Kraft d(a —b) verschwunden. Fassen wir also zusammen, dass einer-

seits das Hinzutreten der Wiirme dw zu demGase eine Vermelirung
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tier thermischenKraftsumme um d(a-\-b)he\vivkt, und dass anderer-

seits mit der Warmemenge
p dv

zugleich die Kraft d(a —b) ver-

schwindet, so ergibt sicli die Proportion:

pdv—: d (a —b) = dw : d(a-\-b),

folglicli mit Riicksicht auf die obige Forrael fiir dw

d(a—b) „ . , db 2 - k
k- 1 oder —

dad{a + b) da k

Filr Gase, welche demMa r i o 1 1 e'schen und Ga y - L u s s a c'sclien

Gesetze folgen (was freilich nur anniiherungsweise moglich ist), ist

der Capacitats-CoSfficient k eine Constant©; daher muss fiir solche

aucli — constant, lolglich -- = —sein, woraus auch —=
a a da a a k

folgt. Mit der Gleichung a —b=p ergibt sich demnach:

kp (2 - k) p

2(A-1) 2 (A —1J'

Aus der Schallgescbwindigkeit (indet man fur atmospharische

Luft k = 1-418, foiglich - = 0-413, und «= 1-705, b =0-703.
a

Im Gegensatze zu der gewohnlichen Annabme ergibt sicb also das

wiclitige Resultat, dass zwisclien den Molekeln der Gase Anziebungs-

krafte von verhaltnissmassig grosser Starke obwalten, deren VVirk-

samkeitdurch die vorherrscbendenAbstossungskrafte nurverdeckt ist.

Umauch fiir Gase von unbekanntem Capacitats-Coeffieienten die

Werihe der tliermiscben Krafte a und b zu finden, wollen wir zuerst

aus der Wiirmecapacitiit der atmosphiirisclicn Luft und aus ihrem

Ausdehnungs-Coefficienten das AquivalentAder Warmeeiubeit berech-
p dv

nen. Aus der Gleichung dr —dw-\ ——ergibt sicb namlicb die

i
•>

kpdv ,i. '

lormel A =— —-
, wo dr die unendlicb kleine Warmemenge

(k— \)dr °

bedeutet, welche bei constantemDruck die unendlicb kleine Ausdeh-

nung dv nebst entsprecbender Tempera turerhohung bewirkt; man
kann aber auch dr als die Warmecapacitiit bei constantem Druck

und somit dv als die durch Erhohung der Temperatur um 1°C.

bewirkte Ausdehnung betrachten. Bei atmospharischem Druck (760 mra
)

ist nun p —10333 Kilogramm auf einen Quadratmeter; unter dem-

selben Druck und bei der Temperatur des Gefrierpunktes ist das
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Volumen von 1 Kilogramm atmosphariseher Luft v —0-7733 Kubik-

meter. Ferner ist, wenn die Temperatur von 0° bis 1° C. steigt,

—=0003670; man findet daher pdv = 29-33. Die specifische

v

Warme der atinospharischen Luft bei constantem Druck ist nach

Regnault = 0-2377; folglich wird mit dem bereits angegebenen

Werthe von H= 420-7, d. h. die als Einlieit angenommene Warme-

menge, welcbe 1 Kilogramm Wasser von 0" bis 1° C. zu erwarmen

imStande ist, vermag dasselbeGewicht auf diellohe von 420-7 Meter

zu heben.

Mit diesem Werthe von A karin man fur jedes Gas, insoferne es

dem M. und G. Gesetze folgt, den Coelficienten k berechnen, wenn

die specifische Warme und derAusdehnungs-Coefficient bekannt sind;

1
cs ist namlich k = -r

, p av •

Die Dichtigkeit derKohlensaure bei der Temperatur dcs Gefrier-

punktes und unter atmospharischem Druck ist 1-529, folglich das

Volumen v von 1 Kilogramm dieses Gases = 0-5058 Kubikmeter.

Durch Erwarmung von 0° bis 1° C. dehnt sich die Volumeneinheit

desselben nach Regnault urn 0-003710 = —aus; also ist pdv

= 19-39. Ferner ist nach Regnault die specifische Warme der

Kohlensiiure bei constantem Druck =0-2164, somit Idr = 89-00,

und hieraus k= 1-271. Mit diesem Werthe von k ergibt sich

a = 2-35p, 6=l-38j).

Man sieht, dass die Summea + b der thermischen Krafte fur

Kohlensiiure sehr nahe in dem Verhaltnisse von 3:2 grosser ist als

fur atmospharische Luft; ware daher das Verhiiltniss von a und b fiir

Kohlensiiure das namliche wie fiir atmospharische Luft, so ergabe

sich auch die Spannkraft der crsteren sehr nahe in dem Verhaltnisse

von 3:2 grosser. Die Reduction dcs Volumcns derKohlensaure nach

der ehemischenVerbindung der Restandtheile erklart sich somit voll-

standig aus dem fur dieses Gas stattfindenden Verhaltnisse der ther-

mischen Krafte. Fast das Gleiche ergibt sich fur Stickstoffoxydul

und schwefelige Siiure, wenn man aus der specitischen Warme und

demAusdehnungs-Coefficienten derselben nach Re g n a u 1 t's Versuchen

die Werthe von a und b berechnet. Es crhellt daraus, dass die ther-

mische Anziehung bei Verbindungen ungleichartiger Stoffe eine

wichtige Rolle spielt.
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Bei festen und flflssigen Korpcrn scheint der Quotient aus den

beiden specifischen Wiirmen und somit —der Einheit viel naber zu
da

liegen als bei den Gasen. Da in jenen offenbar vom Warmezustande

unabhfingige Kriifte vorbanden sind, so ist fur dieselben dr = dw -f
I Y) —I— f/^\ ff'iJ

, in der obigen Bedeutung dieser Zeicben. Fur Wasser ira
A

Maximum der Dichte ist dv = 0, also dr = dw und da = db, d. b.

wenn Wasser im Maximum der Dicbte unendlich wenig erwiirmt

odor abgektthlt wird, so erleiden die tbcrmischen Kriifte Veriinde-

rungen, deren Wirkungen sich gegenseitig aufheben. DerEinfluss der

tbermisclien Anziebung ist bei diesem Korper in die Augen fallend

;

denn ware die Warme wesentlich nur eine abstossende Kraft, so

bliebe unerkliirlicb, wie eine Vermehrung derselben bei irgend einem

Zustande cines Korpers eine Verkleinerung seines Volumens bewirkcn

kann.

Vortrage.

Analyse ties Brunnenwassers aus dem Hause Nr. 42,

Josef stadt , Wien.

Von Dr. J. J. Pohl.

Trotz der vielfaclien Anregungen des Herrn Regierungsratbcs

Dr. Pleiscbl besitzen wir nur wenige cbemische Analysen von

Witsscrn aus Wien und dessen nacbster Umgebung. Ausser den

Wasser-Analysen des artesischen Brunnens am Bahnhofe der Wien-
Baaber Eisenbabn ')> des Rudlm ann'scben Brunnens bei der Maria-

bilfer Linie ~) von Bagsky, ferner nur unvollstandig ausgefiibrten

Analysen des Wassers vom artesiscben Brunnen am Getreidemarkt

durch Patera =), den ebenfalls nur unvollstandigen Analysen und

Hartebestimmungen der Wasser des scbbnen Brunnens im k. k. Lust-

scblosse zu Schonbrunn, der Albertiniscben Wasserleitung, der

*) Hai dinger, Bericht fiber die Mittlieilungen von Freunden der Naturwisscn-

sehaften, Band 2, Seite 121.

a
) Ebendaselhst, Band 3, Seite 90.

3
) Ebendaselbst, Band S, Seite 61.
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